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Résumé - L ’efficacité de la production de 1’énergie solaire photovoltaique (PV) dépend
essentiellement des conditions auxquelles est soumis le générateur photovoltaique. Ces
conditions peuvent étre environnementales, opérationnelles liées au processus de
fabrication ou de [’exploitation. Ces facteurs sont l’origine d’un important nombre de
défauts qui engendre la dégradation de générateur PV. Dans la récente littérature,
plusieurs méthodes ont été développées pour faire face a ce genre de probléme. Dans cet
article, on a cité des articles qui parlent de types de défauts rencontrés, leurs causes ainsi
que leurs impacts. On a passé en revue un nombre d’articles qui traitent les méthodes de
supervision et de diagnostic de systemes photovoltaiques.

Abstract - The efficiency of the photovoltaic (PV) energy production depends essentially
on the conditions that the PV generator undergoes. These conditions can be
environmental, operational related to the manufacturing process or operation. These
factors are the source of a large number of faults that lead to PV generator degradation.
In the recent literature, several methods have been developed to deal with such problems.
This paper cited several articles that discuss the types of faults encountered, their causes
and their impacts. The article has reviewed a number of articles that discuss methods of
PV system supervision and diagnostics.
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1. INTRODUCTION

L’énergie solaire photovoltaique (PV) est une énergie durable, non polluante et
inépuisable qui peut étre une énergie alternative aux énergies fossiles. Elle occupe une
importante place dans le domaine de la recherche afin de faire face aux besoins futurs
en matiére d’énergie. Actuellement, la technologie de fabrication du module PV a
considérablement évolué en qualité et en colt de production. Le marché mondial de
solaire PV a augmenté de 5 MW en 1982 pour atteindre 50.6 GW en 2015 [1].

Les défauts que I'on peut retrouver sur une installation photovoltaique, surviennent
autant lors de sa conception, de son installation, que lors de son exploitation [2]. Ces
défauts réduisent les performances de systéme photovoltaique autonome, ce qui affecte
la production photovoltaique [3].

L’évaluation précise et cohérente de performances des systémes photovoltaiques est
cruciale pour un développement durable de 1’industrie car elle est considérée, comme un
critére essentiel qui leur permet de définir la qualité de leurs produits. Dans le domaine
de la recherche et du développement, 1’évaluation du rendement est un critére
fondamental pour la qualité des produits.

En plus, il est un indicateur essentiel pour identifier les défis a venir. En outre, une
procédure effective d’évaluation de fonctionnement et de I'entretien du programme
permet a la production des systemes photovoltaiques d’atteindre son niveau attendu
d’efficacité, ce qui rendra par conséquent de tels systémes plus fiables.
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Cependant, les cofits d’exploitation et d'entretien sont importants [4]. Parmi les
solutions proposées dans la littérature pour réduire ces codts, Geoffrey et al., (2014) ont
proposé de meilleures pratiques et des systtmes de surveillance notamment
photovoltaiques qui sont largement recommandées [5].
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Fig. 1: Evolution mondiale de capacité d’installations de PV 2000-2015 [1]

Les systemes de surveillance sont essentiels pour maintenir des performances
optimales des systemes photovoltaiques (PV). Un aspect crucial dans ces systémes de
surveillance est la technique de diagnostic de pannes. La détection de défauts et la
technique de diagnostic consistent a identifier les causes en affectant la production
d’énergie en temps réel et/ou le bon fonctionnement des systémes photovoltaiques.

Ces dix derniéres années, diverses méthodes de détection des défauts ont été citées
dans la littérature. Parmi ces techniques de détection, certaines sont consacrées
uniquement aux défauts qui se produisent dans le systéme photovoltaique PV, d’autres
traitent les défauts a la partie DC du systéme PV, alors que le reste axée sur les pannes
du coté AC.

La supervision des systémes photovoltaiques consiste a comparer les données
prévisionnelles avec les résultats mesurés a partir de ’installation et de fournir des
rapports techniques. Ces systemes sont principalement composés de capteurs
(électriques et environnementaux), un systéme d’acquisition de données avec les
protocoles de communication adapté. Ils comportent également des algorithmes
d’analyse des données [6].

Au cours des derniéres années, le domaine de la surveillance des installations
photovoltaiques a gagné plus de maturité, de plus en plus d’articles scientifiques qui
sont en rapport a ces systémes font leur apparition. La plupart d'entre eux traitent une
partie du systéme de surveillance, tels que les capteurs et ’acquisition de données [7-9].

D’autres travaux de recherche se sont intéressés aux équipements de mesure, les
systémes d’acquisition de données et de stockage des données de mesure, ainsi que des
méthodes de transmission de données et les logiciels de supervision (monitoring) des
systemes [10-13].

En outre, quelques ¢éléments ont été utilisés pour 1’élaboration des algorithmes
dédiés au diagnostic du module PV et aux pronostics [13,14]. En plus, les méthodes
d’analyse des données pour les systémes PV sont présentés dans [15]. En effet, les
algorithmes et les nouvelles techniques de diagnostic ont été proposés pour surveiller
les installations photovoltaiques, de prédire le mauvais fonctionnement et d’améliorer
les performances du systéme photovoltaiques.

Certains de ces algorithmes de détection de pannes photovoltaiques sont basés sur la
simulation du circuit électrique du générateur photovoltaique [16-18]. D’autres utilisent
des approches basées sur les signaux électriques [19, 20] ou les différentes techniques
de la poursuite de point de puissance maximale (MPPT) [21-23].
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Certains de systémes de supervision nécessitent des données météorologiques et
environnementales du satellite d’observations [24-27]. Plusieurs systemes adoptent
I'analyse statistique pour les mesures de systeme PV [28-32], d’autres adoptent des
méthodes basées sur I’intelligence artificielle [49], les réseaux neuronaux en particulier
[33-36], la logique floue [37-42], ou les méthodes méta-heuristiques [43-48].

La premiére partie de cette étude, quelques types de défauts potentiels qui peuvent
apparaitre dans différents étages de systeme photovoltaiques ont été cités. Ces défauts
peuvent apparaitre lors de processus de fabrication ou lors de la phase d’exploitation.

La seconde partie a été consacrée au diagnostic des défauts, nous parlons des étapes,
de Tarchitecture et des objectifs de diagnostic. Quelques méthodes de détection de
défauts les plus citées dans la littérature ont été recensées. Un apercu détaillé de ces
techniques ainsi que leurs performances est donné, pour montrer leurs différences, leurs
avantages et leurs limites.

Ce document est organisé comme suit: la section 2 donne un bref rappel des
systémes photovoltaiques et le modele de générateur PV. La section 3 présente les
différents défauts qui peuvent se produire dans une installation photovoltaique. La
section 4 est dédiée au diagnostic des défauts dans un systéme PV autonome. Dans cette
section, on citera les étapes de diagnostic et on parlera de ses objectifs ainsi que de son
architecture. La section 4 présente quelques méthodes les plus répandues, qui sont
appliquées pour la détection des défauts liés aux installations PV autonomes. Ce rapport
se termine par une conclusion.

2. CHAINE DE CONVERSION
PHOTOVOLTAIQUE AUTONOME

Comme le montre la figure 1, les installations photovoltaiques sont principalement
composés de modules PV connectés aux convertisseurs DC/DC dont le fonctionnement
dépend des contréleurs MPPT. Cette connexion est assurée via une boite de jonction.
Les diodes de blocage sont habituellement incluses dans la construction de chaque
module PV.

MPPT
Controller
D
l .
(W/11n7-) DC
T (°C) DC Chargc
Convertisseur

Générateur
Photovoltaique DC/DC

Fig. 2: Systeme photovoltaique autonome

2.1 Générateur photovoltaique

C'est un dispositif qui permet de convertir I'énergie solaire en électricité. Il est
constitué d'un certain nombre de panneaux selon la puissance créte souhaitée. Ces
derniers sont formés a partir des modules reliés entre eux en série ou en paralléle. Le

module est un ensemble de cellules photovoltaiques.

2.1.1 Circuit équivalent de la cellule photovoltaique

La figure 2 représente un modele électrique de la cellule photovoltaique, prenant en
compte différents facteurs limitatifs.
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On y retrouve le générateur de courant I, correspondant au courant photo génére,
ainsi que des résistances complémentaires, R etR et deux diodes D, et D,. R,

est la résistance de charge. La résistance série R est due a la résistivité des différentes
couches de la cellule [49, 50].
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Fig. 3: Circuit électrique équivalent d’une cellule photovoltaique

Emetteur, base et contacts métalliques (en particulier leur interface avec le semi-
conducteur).
Ce terme doit, idéalement, étre le plus faible possible pour limiter son influence sur

le courant de la cellule. La résistance paralléle ou de court-circuit Rp traduit quant a
elle, la présence d’un courant de fuite a travers I’émetteur. Elle peut aussi étre due a un

court-circuit sur les bords de la cellule. Cette valeur devra étre la plus élevée possible.
Nous avons également tenu compte d’un modéle plus rigoureux au niveau des différents

courants en faisant appel & deux diodes. Le terme 1, correspond au courant de
diffusion.

(V) = Iph—lsl(exp.(nlvj)—l)— I, (exp.(nzvj)—l )— V; /Rp (2)
avec

V=V + LR, (3)

Iph, Courant de photo génération; |, Courant de génération-recombinaison ou
effet tunnel dans la zone d'espace; |,,, Courant de diffusion dans les zones neutres;
Ry, Résistance parallele; R, Résistance série; |
a=q/ (i.kT) avec n, facteur d'idéalité de la diode; I, et Iy,, sont les courants

s» Courant de saturation;

de saturation des diodes; n, et n,, les facteurs de pureté de la diode; et T, la
température absolue.

L'équation contient également la charge élémentaire {q (1.602.107°C)} et la

constante de Boltzmann { k (1.380.1023J/K)}. Le photo-courant | est atteint

ph.max
a une insolation maximum, souvent nous avons {l,, =S.l, .} avec S le
pourcentage d'insolation.

Il est évident, de I'équation 4, que la caractéristique courant-tension dépend
fortement de l'insolation et de la température. La dépendance, vis-a-vis de la

température, est encore amplifiée par les propriétés du photo-courant Iph et les courants
de saturation inverse des diodes qui sont données par [50, 51],

1on (T) = T 1o (1+ (T - 298.K).(5.10%)) @)
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2.1.2 Circuit équivalent et modéele mathématique d’un panneau photovoltaique

Le modele mathématique, qui caractérise le panneau PV, est donné par 1’équation
suivante,

I = 1y —lgs| €Xp W_l 1 exp[ AVEINRY ]} VHINR,
KT N,n,kT N,R,
N, —Nombre de cellulesPVraccordéesen série

3. DEFAUTS DU SYSTEME PHOTOVOLTAIQUE

3.1 Types de défauts du module PV

Le générateur PV est le principal composant de I’installation PV. Toute rupture liée
au module PV affectera les performances du systtme PV. Les types de défauts
rencontrés a ce niveau du générateur sont présentés dans le Tableau 1 [53]. Ces défauts
sont classés selon leurs effets et leurs conséquences. Dans ce qui suit, on citera quelques
défauts qui se produisent au niveau de générateur PV.

3.1.1 Défaut d’encapsulation

Ce défaut est causé notamment par délamination et les taches qui apparaissent
fréquemment dans des conditions humides et chaudes. Ce défaut se trouve entre
I’encapsulation et les cellules actives. Le défaut d’encapsulation peut se produire a
cause de I’accumulation de sel, des contaminations, 1’infiltration d’humidité ou d’autres
facteurs externes.

Parmi les techniques recommandées pour la détection de la délamination, on peut
citer, la thermographie, le scanner a ultrasons et la tomographie & rayons X.
L’irrégularité peut étre quantifiée par un réflectométre. Quant a la décoloration, c'est un
autre défaut d’encapsulation qui engendre la corrosion la diminution de la résistance en
série, ce probléme est considéré comme le type de dégradation plus fréquent des
panneaux PV [2, 54, 55].

3.1.2 Perte d’adhérence de back-sheet

Une back-sheet d’un panneau est une protection des composants électroniques de
facteurs externes et une sécurité de hautes tensions continues. Cette anomalie étre
causée par la délamination. Si elle se produit, les composants électriques actifs seront
exposés. Cela se traduirait par un défaut d’isolement qui présente des problémes de
sécurité. La forme et la composition des matériaux en de back-sheet peuvent étre la
cause de ce défaut [2, 16, 56, 57].

3.1.3 Fissuration des cellules

La fissure peut survenir a n’importe quel moment. Elle peut étre causée au cours de
processus de fabrication ou au cours de I’emballage et le transport par une mauvaise
manipulation et vibration. Processus d’installation est autre cause de ce défaut [52, 54,
55].

3.1.4 Interconnexion endommageée

Une mauvaise soudure entre ruban d’interconnexion de la branche avec celui de la
cellule est la principale raison de ce débranchement. Les contraintes dues au transport,
les points chauds, le cycle thermique ou les contraintes mécaniques répétées
affaiblissent le ruban d’interconnexion jusqu’a la rupture. La courte distance entre les
cellules développe ce type de défaillance. Il peut en résulter des cellules court-circuitées
[56, 57].
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Tableau 1: Défauts liés au générateur PV [53]
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3.1.5 Ombrage et des salissures

Deux types d’ombrage existent [56, 58]. Le premier, c’est ’ombrage dur, qui se
produit si les panneaux PV sont ombragés par un matériau solide, par exemple des
batiments ou de la poussiére. Le deuxiéme type est doux ombrage léger qui peut étre

causé par les nuages.

Le premier type entraine une baisse de tension et le deuxieme affecte le courant et
mais non pas la tension. Les deux influent négativement sur les performances du

module PV.
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Les performances et la perte de puissance sont liées aux surfaces trés sales ou
ombragés [2, 58].

En effet, les cellules ombrées se comportent comme une résistance au courant
généré [54, 56]. Elles chauffent et le phénomene de hot spot se produit.

3.2 Défauts au niveau de convertisseur DC/DC

Le convertisseur DC/DC est considéré comme un élément crucial dans le systéme PV. Des
études ont démontré qu’il est I'un des composants les plus vulnérables [58]. Parmi les pannes
qu’on peut trouver au niveau du hacheur DC/DC, il y a,

- Problémes de conception et de fabrication- Le rendement du hacheur dépend des
conditions de fonctionnement qui sont basées sur la gestion thermique et des
mécanismes de dissipation de la chaleur due a la commutation des interrupteurs et des
condensateurs.

- Problémes de contréle- Ils sont liés a I’interaction de ’onduleur avec la nature de
la charge a alimenter.

- Les défaillances des composants électriques- Elles se produisent lorsque des
composants du convertisseur sont exposés a des contraintes thermique et électrique lors
de fonctionnement. Le cycle de vie du convertisseur PV dépend essentiellement de
I’interrupteur de commutation.

Kaplar et al., ont étudié les interrupteurs 'IGBT' et ont montré qu’il est considéré
comme la cause premicre des pannes de convertisseurs DC/DC [53]. C’est pourquoi,
I’'IGBT est considéré comme la partie principale du hacheur.

3.3 Pannes au niveau de la boite de jonction

Une boite de jonction est une protection pour le cablage qui lie le module PV aux
bornes extérieures des autres dispositifs de systeme PV. Ce défaut est causé par une
mauvaise fixation de la boite a la backsheet, la pénétration de I’humidité, la corrosion
des raccordements, le mauvais cablage menant & I’arc interne, le mauvais montage ou a
cause de dégradation thermique [53-56,58].

3.4 Défauts de diodes bypass

Une diode bypass compense les pertes de puissance et la réduction de performances
qui résulte du phénoméne de ’ombrage de module PV. Elle évite la polarisation
inverse, le hot spot et destruction du module.

Leur détection est difficile car ils n’apparaissent que lorsque le probléme de
mismatching dans la courbe 1—V de la cellule se produit. Ces défauts peuvent étre

apparaitre suite a la rupture de la connexion de la diode ou le montage inverse de la
diode bypass [16, 54, 56].

3.5 Défaut de mismatching

Ce défaut se produit lors du changement des parameétres électriques du module par
rapport aux valeurs initiales, [39, 56]. Il peut étre temporaire, tel que 1’ombrage des
cellules qui conduit a un hot spot. Il peut étre également permanent, en raison de la
présence d’un circuit ouvert ou de cellule défectueuse réduisant le courant qui méne a
une dissipation de puissance [16, 56].

3.6 Défaut de terre

Il se produit accidentellement par un court-circuit électrique [16, 56, 58]. La
majorité des systémes PV sont équipés de dispositif de détection de défaut de terre et
d’interruption de courant de défaut [73].
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Tableau 2: Défauts liés au a la boite de jonction [53]

Défaut Conséquences

Absence de parafoudre ou protection foudre \
| Destruction en cas de foudre

inadaptée
Presse-étoupe mal serré Corrosion des contacts, rupture du circuit électrique
Liaison de mise a la terre non fixée ou sectionnée Pas de mise a la terre

i % Pas d'‘étanchéité, corrosion des contacts, rupture du circuit
Boite de jonction sans presse-étoupe

électrique
Presse-¢toupe en caoutchouc Corrosion des contacts, rupture du circuit électrique
Infiltration d'eau par les vis de fixation Corrosion des contacts, rupture du circuit électrique
Boite de jonction non repérée Probléme pour contréle et maintenance
Déconnexion des soudures | Arc électrique, incendie, diminution des performances
Boitier infesté d'insectes Rupture du circuit électrique
Fourreaux non prévus pour usage extérieur Destruction de la protection
Liaison sans protection Destruction de la liaison
Pénétration de l'eau ou de I'humidité Corrosion des connexions, des diodes, des bomes, incendie

3.8 Défaut d’arc

Il se produit en raison de la discontinuité et de rupture d’isolation en courants
conducteurs ou adjacents. Les défauts d’arc produisent le bruit de haute fréquence dans
le signal du courant continu de la branche PV [16, 56, 73]. Ce type de rupture est tres
dangereux pour les plantes et peut produire des incendies.

4. DIAGNOSTIC DES DEFAUTS DANS UN SYSTEME
PHOTOVOLTAIQUE AUTONOME

4.1 Etape de diagnostic

Tout systéme est susceptible de présenter des symptomes révélateurs de défauts. Le
défi est de pouvoir détecter et localiser ces défauts d’une maniére automatique [59]. Le
principe général de surveillance d’un systéme autonome peut étre décrit par la figure 2,
les étapes sont détaillées comme suit [59-61],

Prise de mesures- La mesure que I’on fait sur le systéme est la seule information
pour connaitre I’évolution du systéme. Elle se fait a 1’aide d’un capteur approprié et
nécessite souvent d’une étape de filtrage.

Détection de défauts- Souvent, il s’agit d’un test statistique traitant un signal
susceptible de contenir des informations sur 1’état du systéme a surveiller.

Localisation de défauts- C’est souvent une tiche liée aux caractéristiques du
systéme. Il s’agit d’un test qui traite I’information sur I’origine de la provenance du
défaut.

Identification de défauts- Il s’agit de caractériser le défaut, d’estimer son importance
et son comportement dans le temps [61].

Décision- C’est une décision sur le type d’action a prendre pour rétablir de systéme.

Correction- C’est I’action d’arréter le systeme et de procéder a une maintenance
corrective [59].

Adaptation- C’est I’action de reconfiguration et d’adaptation de la consigne a
injecter dans le systéme.

4.2 Objectifs

- Réduction des arréts imprévus

- Réduction des pertes de production

- Eviter les graves dommages

- Planification optimale des opérations de maintenance et limitation des co(ts de
réparation.
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Mesure des parametres

Détection des deéfauts

Localisation des défauts

Identification des defauts

Décision

Correction Adaptation

Systéeme

Fig. 4: Organigramme de diagnostic des défauts

4.3 Architecture de diagnostic

Les principaux objectifs de la surveillance du systeme PV sont la détection de la
défaillance, I'évaluation de la performance et ’assurance du bon fonctionnement du
systeme. Ceci nécessite des données électriques et environnementales a des panneaux
photovoltaique [15, 62]. Pour atteindre ces objectifs, des composants dédiés, tels que les
capteurs, lI'acquisition de données systemes, les systemes de communication de données
et le logiciel dédié et les algorithmes pour ’analyse de données sont utilisés [15].

La taille et le fonctionnement du systeme et des colts d’entretien sont des
paramétres déterminent le systéme de surveillance adéquat. En revanche, la taille de
I’installation photovoltaique est importante pour la conception du systéme de
surveillance.

L’adoption des capteurs céblés dans les petites installations PV est économique et
moins complexe. Cependant, les réseaux sans fil sont plus commodes pour les
moyennes et grandes installations photovoltaiques.

MPPT
Controller]

' !

' !

: o Dy | Systéme PV
- (W/m? DE = | autonome
_ : N H/] :
1 C) c - charge ’
e P » Convertisseur
1 Geénérateur PV DC/DC |
: 1

i Capteurs Traitement Transmissions des Analyse et stockage
8 e des signal informations des données

T

. L 3
1 [ Paramétres mesurés de systéme PV |

1
. Détection et localisation D ti Décision de
] des défauts aghostic systéme

Fig. 5: Schéma global de détection et de diagnostic des défauts

Selon la figure 2, l’architecture du systéme diagnostic peut étre divisée en trois
niveaux,
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Dans le premier niveau il y a les capteurs, qui sont les principaux composants pour
parvenir a une base de données précise et fiable.

Le deuxiéme niveau est 1’acquisition de données, qui inclut des mesures et de
Papplication prétraitement de signal mesuré (pré-processing). A ce niveau, matériel
spécifique et un réseau la communication sont exigés.

Le troisieme et dernier niveau est le plus flexible. Il consiste a la mise en oeuvre de
techniques d’analyse qui conduit a évaluer et estimer les performances de ce systeme
photovoltaique.

5. METHODES DE DETECTION DE DEFAUTS
LIES AUX SYSTEMES PHOTOVOLTAIQUES AUTONOMES

Récemment, des efforts ont été déployées afin de comprendre les défauts et les
contraintes des systemes PV, ce qui permet le développement de nouvelles techniques
de détection de défauts. Ces techniques ont contribué a améliorer les performances des
systemes PV, ainsi que leur durée de vie. Comme le montre la figure 3, quelques-unes
de ces méthodes sont abordées dans ce rapport.

5.1 Caractérisation électrique
5.1.1 Méthode indépendante des données climatiques

Ce type de méthodes ne demande pas de mesures des parametres météorologiques
pour la {détection et la classification de défaut, 'DCD'] [61]. Ces méthodes utilisent des
appareils de mesure, tels que RLC-métre et le générateur de signaux. Elles sont basées
sur I’analyse de la réponse de systéme PV juste apres 1’injection de signal a traiter.

Parmi ces techniques, on peut citer la technique de mesure de la capacité de la terre
qui a été proposee par Takashima et al., (2006) afin de détecter la déconnexion d’un
panneau PV de la branche [63].

Schirone et al., (1994) ont développé la technique de réflectométrie de domaine
temporel, qui consiste a prendre des mesures sur les caractéristiques électriques de la
ligne de transmission pour repérer un point de panne, des défauts et le changement de
I’'impédance qui est due a la dégradation sans avoir recours aux données climatiques

[64].

5.1.2 Mesure de tension/courant

Cette technique est basée sur les mesures des signaux électriques, qui sont la tension
et le courant [65]. Hirata et al., (2011) ont développé une fonction de diagnostic qui
permet d’obtenir les courbes I (V) des PV modules de la méme branche pour détecter
automatiquement certaines défaillances. [19].

Kaplanis et al., (2011) ont calculé de facteur de forme (FF), les résistances série et
parallele a partir de la courbe | (V) [64].

5.1.3 Comparaison des valeurs simulées et mesurées des signaux de sortie de
systéme PV

Grace a ce genre de technique, la comparaison entre les valeurs simulées et
mesurées, des signaux de sortie du systeme PV, permet la détection de pannes {Chouder
et al., (2010), Silvestre et al., (2013)} [66, 67]. Afin de déterminer la puissance de sortie
souhaitée du systeme PV, et divers modéles prédictifs ont été testés.

En général, ces techniques aident a déterminer les seuils théoriques, pour lesquels la
variation de puissance de sortie des systémes ne dépasse pas, sinon le systeme est
considéré défectueux.
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5.1.4 Analyse des de perte de puissance

L’analyse des pertes de puissance dans le PV systéme revient a déterminer les pertes
de puissance qui sont calculées en comparant les données mesurées aux résultats
simulés. Chouder et al., (2010), ont proposé une méthode de détection, de supervision et
de défaut sur la base des analyses de pertes de puissance [67].

Silvestre et al., (2013) ont utilisé les ratios de tension et de courant dans 1’algorithme
de détection de pannes et ce en mesurant les pertes capturées dans un systeme PV [66].

5.1.5 Technique d’intelligence artificielle

Cette technique est appliquée pour la DCD. Elle se base sur ’apprentissage qui
permet des nouvelles conditions correspondant a un type de données particulier.
(Schapire, 2008). Diverses techniques pour la DCD basées sur I’intelligence artificielle
(1A) ont été citées dans la littérature.

Parmi ces articles, on peut citer, Shah et al., (2016) ont traité les défauts liés a
I’ombrage en utilisant 1’algorithme de la logique floue, 'LF' [68]. Zhou et al., (2015)
avait présenté un contréleur basé sur la logique floue, 'LF' pour atteindre le MPP [69].
Liu et al., (2014) ont utilisé le réseau de neurones artificiel (ANN) les différents défauts
liés au fonctionnement du champ PV [70].

5.1.6 Modeéles basés sur la température et échange de chaleur

Cette technique est basée sur le fait, que les défauts qui apparaissent dans le
générateur PV provoquent un changement de la température du module PV. Hu et al.,
(2013) et Vergura et al., (2012) ont modélisé les défauts physiques de différents types
de cellules PV a I’aide de la méthode d’élément limité [71, 72]. Elle est basée sur le
comportement thermique des cellules PV résultant de pannes électriques.

5.1.7 Surveillance des courants résiduels (SCR)

Les appareils de surveillance des courants résiduels écartent la différence entre le
courant entrant et sortant de systeme PV a travers les conducteurs porteurs de courant
{current carrying conductors (CCC)} positifs et négatifs.

Pour protéger le systéme PV contre les failles, la surveillance des courants résiduels,
'SCR' peut étre installé pour chaque branche ou pour I’ensemble de 1’installation PV
[73, 74]. En considérant le courant de fuite des modules PV, la sensibilité de ce systeme
de surveillance, SCR' doit étre définie.

Il est recommandé que le réglage de courant différentiel, ' Al " a qui un RCD signale
un défaut a la terre doit étre choisi selon 1’équation suivante [75].

Al < Cy X i (6)

00 lgite max €St le courant de fuite maximal et Cg, est le facteur de pondération. Les

valeurs de Cg, doivent étre inférieures a (un) 01 pour éviter les fausses disjonctions
causées par les erreurs de mesure ou les bruits externes.

5.1.8 Surveillance d’isolation

La technique prévient les défauts d’arc qui peuvent engendrer des incendies, donc de
sérieux préjudices dans les installation PV. Grace a des dispositifs de surveillance
d’isolation de pointe (DMR), elle permet la mesure de la résistance entre la CCC et la
terre.

DMR donne ’alarme une fois que la résistance est inférieure a la valeur préréglée
(Riihre) [6, 76]. DMRSs sont utilisés pour détecter le défaut a la terre dans un systéme
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lié & la terre en retirant le fusible de {ground fault detector/interrupter (GFDI)} au
moment de la mesure.

Etant donné que la résistance d’isolement est en influencée par la température
ambiante. Dans d'autres conditions, la valeur seuil pour un faux déclenchement ( R )
est suggéré dans [6] et est affecté comme suit,

thhre = CSR X Risomin (7)

ol R;

isomin ©st la résistance d’isolement minimale et Cgy est le multiplicateur,

semblable a Cg, dans (1). La valeur de Cgy devrait étre inférieure a 1, pour éviter les
fausses disjonctions.

5.1.9 Détection de défauts de la mise de la terre

Un défaut & la terre est un court-circuit entre un conducteur et la terre ou un élément
conducteur mis a la terre. 1l génere un courant appelé homopolaire circulant par erreur
du conducteur vers la terre [73, 77].

Il peut étre monophasé ou triphasé. C'est peut étre la cause de I’incendie au niveau
de I’installation PV, donc il est indispensable de détecter ce genre d’anomalies. A cet
effet, Flicker et al., (2016) ont analysé les défauts de la mise de la terre dans les
installations PV et I’efficacité du fusible; le détecteur de courant résiduel / supervision
d’isolation; I'isolation monitor et les équipements de protection de défaut de la terre par
simulation et des tests expérimentaux pour réduire au minimum les éventuels et
indésirables disjonctions tout en maximisant la détection de défaut du photovoltaique
[76].

5.2 Inspection visuelle

L’inspection visuelle est la premiére étape dans la détection des défauts. Cette étape
est décisive pour définir les types de test a appliquer sur le module PV afin d’évaluer
son état. Dans le but de réaliser une bonne analyse des données résultantes, cette
inspection doit étre effectuée dans des conditions qui répondent a la norme IEC61215
[78].

Afin de bien identifier le défaut, ce dernier doit &tre inspecter sous différents angles.
Une procédure d’inspection visuelle détaillée pour 1’opération et de la maintenance des
systemes PV est mentionnée par Haney et al., (2013) [78].

5.3 Imagerie infra-rouge/thermique

L’imagerie IR/thermique est une autre méthode trés répandue pour le diagnostic de
panne PV. Cette méthode est basée sur le concept de génération de chaleur localisée a
cause des mauvais contacts, short circuits, etc.... Dans une série connectée des cellules
PV, certaines cellules qui générent moins de courant par rapport a d’autres cellules
deviennent inversées, biaisées et agissent comme résistance et dissipent par effet de
Joule la chaleur.

5.4 Inspection par ultrasons

Ceci méthode est non destructive. Elle consiste a capter des ondes ultrasoniques, qui
portent a plus de 20 kHz, afin de les analyser et les interpréter. Grace a cette technique,
le module PV subit un balayage afin de détecter des fissures des cellules qui peuvent se
produire durant le processus de fabrication ou lors de I’exploitation de module PV.

5.5 Thermographie infrarouge
La thermographie infrarouge {Lock-in thermography (LIT)} permet I’inspection de
panneaux PV afin d’optimiser le rendement de I’installation en détectant d’éventuels
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défauts tels que : les points chauds (hot spots), défauts au niveau de la boite de jonction
(induisant des échauffements), dégradation de module PV, etc...

Straube et al., (2011) ont montré expérimentalement qu’il est possible d’obtenir des
images de lock-in thermographie d’une couche active a travers une couche de verre de 3
mm qui est essentiellement opaque au rayonnement infrarouge [79].

Dans le but d’évaluer les performances de la cellule PV, Breitenstein et al., (2016)
ont effectué une étude comparative entre la méthode appelée 'Elba’ qui repose sur
I’injection dépendant de photoluminescence (PL) et la méthode appelée 'Local 1-V', qui
est issue de la technique de blocage sombre de la thermographie (DLIT) sur une cellule
solaire [80].

I Techniques de Détections de Défauts |

|
{ ' v ! v

i Caraciérisation Imagerie Infra- Inspection Inspection Thermographic
€lectrique rouge/thermale visuelle ultrasonore infra-rouge

_.I Me¢thode indépendante des données I

—’I Mesure de tension/courant l

—b-l Comparaison entre les valeurs simulées et mesurées des données de sortie de systéme P\'I

—-i Analyse des de perte de puissance |

—Il Technique de machine |

—.I Modeles basés sur la température et échange de chaleur |

—-I Surveillance des courants résiducls I

—II Surveillance d’isolation I

L | Détection de défauts de laterre |

Fig. 6: Techniques de détection de défauts pour les systemes PV autonomes

6. CONCLUSION

Ce travail consiste a faire une recherche bibliographique sur les performances des
générateurs photovoltaiques autonomes. Cette étude traite les différents types de
contraintes qui peuvent se produire aux différents étages de systeme photovoltaique.

La seconde partic de 1’étude de I’état de 1’art est dédiée a la description de
I’architecture des systémes diagnostiqués en mettant 1’accent sur les systémes
d’acquisition de données, des capteurs et les différentes méthodes de détection de
défaut.

Parmi les techniques proposées dans la littérature, on a cité les techniques les plus
répandues et on a décrit leurs principes d’application sur I’analyse de la caractéristique
statistique 1-V afin d’évaluer les performances des systemes photovoltaiques sous
différentes conditions.

L’étude de ces différentes méthodes de diagnostic a été effectuée dans le but de
sélectionner la technique qui peut étre la plus appropriée pour étudier la caractéristique
I-V . Cette méthode permettra d’établir une base de données des différents
comportements du champ photovoltaique, ce qui définira sa performance dans la
détection de défauts.
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